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Profesional de Ingeniera Industrial. 
La presente investigación contiene VII capítulos, que a continuación serán detallados. 
I. Introducción: Contiene la Realidad problemática, los trabajos previos, las teorías 
relacionadas al tema; la formulación del problema, la justificación del estudio y los 
objetivos. II. Método: Contiene el diseño de la investigación, la operacionalización de 
variables, población, muestra y muestreo, la recolección de datos validez y confiabilidad, 
el método de análisis de datos y los aspectos éticos. III. Resultados. IV. Discusión. V. 
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La presente investigación tuvo como objetivo elaborar y caracterizar etanol a partir de 
residuos industriales de banano (Musa paradisiaca) según N.T.P. N° 321.126:2011.  
En la investigación aplicada, de tipo cuasi experimental transeccional se utilizó una 
serie de tratamientos, donde se realizaban las distintas mezclas de la cantidad de agua 
y banano los cuales se dejaron fermentar por varios días, realizando el monitoreo de 
los factores físico químicos de los mismos, para lograr obtener un proceso de 
fermentación que logre convertir la  mayor cantidad de carbohidratos posibles en 
etanol, utilizando para encontrar el mejor tratamiento el modelo aditivo lineal el cuál 
suma los valores obtenidos de la determinación de las características de cada 
tratamiento y mediante ello encuentra el tratamiento al cual se le asigna mayor puntaje 
como óptimo. 
Las conclusiones obtenidas en la presente investigación fueron que el proceso para 
obtener etanol incluye las siguientes actividades adecuación de materias primas, 
pesado de insumos, mezclado de insumos, fermentación, filtración, destilación, 
deshidratación, concentración de alcohol, la temperatura óptima de destilado fue de 
76°C donde se obtiene mayor cantidad de etanol con mayor concentración de alcohol, 
que el tiempo óptimo de fermentación donde se convertían en etanol la mayor cantidad 
de carbohidratos fue de 30 días, y que las características del etanol obtenido fueron  de 
4.16 de pH promedio, 3.75 de brix final promedio, con una concentración de grados 
alcohólicos promedios de 29 grados, con un caudal de destilado de 0.00083 l/s. 
 
 










The objective of the present investigation was to elaborate and characterize ethanol from 
industrial banana waste (Musa paradisiaca) according to N.T.P. No. 321.126: 2011. 
In applied research, of the quasi-experimental transectional type, a series of treatments is 
used, where the different forms of the quantity of water and banana are carried out, which 
were allowed to ferment for several days, in order to monitor the physical physical factors 
of the same. , to achieve a fermentation process that manages to convert as many 
carbohydrates as possible into ethanol, use it to find the best treatment in the linear 
additive model, adding the same values. To which higher score is assigned as optimal. 
The results include the process to obtain ethanol includes the following activities activities 
related to raw materials, heavy of inputs, mixing of inputs, fermentation, elimination, 
dehydration, alcohol concentration, the optimum temperature of distillate. 76 ° C where 
you get more ethanol with higher alcohol concentration, than the best fermentation time 
where the highest amount of carbohydrates is converted to ethanol for 30 days, and that 
the characteristics of ethanol are obtained from 4.16 of average pH, 3.75 average final 
brix, with a concentration of average alcohol grades of 29 degrees, with a distillate flow 
rate of 0.00083 l / s. 
 
 













1.1 Realidad Problemática: 
En la actualidad la línea energética que utiliza el planeta se encuentra basada en el uso de 
combustibles fósiles, a los cuales se les atribuye los cambios producidos en el ambiente 
como el efecto invernadero, que causa un desbalance en las condiciones ambientales, 
generando una serie de desastres en el medio donde se desarrollan las personas, 
desaparición de especies, fragmentación de los hábitats. (1).La mayoría de las personas no 
se encuentra consciente del daño que los combustibles fósiles producen y prefiere seguir 
llevando un estilo de vida de buen nivel, a un costo económico, sin importar las 
repercusiones que eso pueda generar al ambiente, o sobre las generaciones futuras. 
De igual forma los combustibles fósiles son un tipo de energía no renovable, que si bien es 
cierto no se terminará de inmediato, si se avizora una disminución en su obtención, y cada 
vez habrá mayor aumento de precios, en cambio la energía que se produce de la biomasa 
de los productos agrícolas, puede renovarse a cada ciclo del cultivo y mientras mayor sea 
su producción y mientras mejoren los procesos para su obtención, disminuirá el precio al 
mismo tiempo que contribuirá a mejorar el planeta debido a que genera menor cantidad de 
gases de efecto invernadero. (1) 
En el Perú con el D.L N°1002 publicado el 02 de mayo del 2008, se aprueba Decreto Ley 
dedicado a la promoción de energía renovables como generadoras de electricidad con el 
uso de energías renovables, donde se espera aprovechar la energía que nos provee la 
naturaleza y que se renueva a cada ciclo de tiempo corto, para hacer más fácil la vida de las 
personas y a la vez proteger el ambiente, a esto se le denomina invertir la producción 
eléctrica.  
Según el decreto mencionado anteriormente, en el Perú se ha iniciado una serie de 
inversión en el uso de energías renovables, tanto eólicas, como solares y de biomasa, sobre 
todo en el norte del Perú, mayormente en la parte de uso de biomasa para producir etanol el 
cual se mezcla con los combustibles fósiles, para mejorar su rendimiento, y tratar de 
disminuir la contaminación del ambiente. El cultivo preferido por las empresas para 
elaborar alcohol etanol es la caña dulce, donde se tienen extensiones de cultivo de cerca de 
130 mil hectáreas de producción de caña de azúcar, las cuales producen cerca de 170 







alcohol por tonelada métrica de caña de azúcar. 
Actualmente en el Perú el porcentaje de banano que no se exporta y que es descartado por 
las empresas exportadoras es de un total de 25% (2), el mismo que no puede ser 
comercializado en su mayoría para consumo humano debido a grandes defectos que 
presenta esta fruta, generado una pérdida para las compañías, de igual forma existe un 
porcentaje de maíz el 6.1% que no se puede comercializar en los mercados debido a que se 
encuentran los granos partidos o simplemente no reúnen los requisitos mínimos el 
consumo humano. (3) 
Se busca en la presente investigación lograr crear etanol como una fuente energética 
alternativa para el funcionamiento de los motores al combinarlos con los combustibles 
fósiles, de igual forma se realizará el uso de la parte de los desechos industriales del 
banano que se desperdician, dándoles un valor agregado, que les permita a los agricultores 
obtener ganancias a través del aprovechamiento de esta materia prima que común mente se 
utiliza como alimento de animales o se desecha del proceso. De otro lado al producir una 
energía alternativa a los combustibles fósiles o al mezclar este tipo de combustible con el 
petróleo, se busca disminuir la cantidad de gases de efecto invernadero que se emiten al 
ambiente y que causan el cambio climático.  
 Mediante la investigación al producir bioetanol a partir de la biomasa del banano, a través 
de un proceso de fermentación de los desechos industriales de esta fruta, por parte de la 
levadura Saccharomyces cerevisiae, con una posterior destilación se busca lograr 
determinar los valores óptimos en todos los procesos unitarios que se realizan para la 
obtención de este alcohol midiendo posteriormente  el rendimiento en la producción de 
etanol por cada una, del mismo modo determinar los procesos para la producción de etanol, 
y determinar con cuál de los costos de producción y se compararan las características de 
este producto según N.T.P. N° 321.126:2011 “Petróleo y derivados. Alcohol carburante: 
Etanol anhidro desnaturalizado para mezcla con gasolina uso motor. Especificaciones.” 
De no elaborarse este producto se perderá una fuente de energía alternativa, producida por 
la biomasa y no se dará un valor agregado a los productos agrícolas, banano de desecho 
industrial que no es comercializado, que ayudaría a mejorar los ingresos de los agricultores 







1.2 Trabajos previos 
Internacionales: 
(4) en su investigación titulada “Análisis preliminar de la viabilidad de obtención de 
bioetanol a partir de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos” 
Esta investigación es de tipo experimental, la metodología empleada menciona que debe 
inicialmente identificar la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos que serán 
utilizados en la producción de bioetanol, luego se pasa el proceso de la hidrólisis, donde se 
obtiene moléculas de carbohidratos para poder fermentar, y posteriormente transformarlas 
en alcohol y mediante la destilación lograr el bioetanol.                                                                                                             
(5) en su investigación titulada “Evaluación de los residuos de papa, yuca y naranja para la 
producción de etanol en cultivo discontinuo utilizando Saccharomyces cerevisiae” 
El objetivo de la presente investigación tuvo como objetivo producir etanol por medio de 
un jarabe glucosado derivado de los residuos de papa, yuca y naranja, mediante un método 
de cultivo discontinuo. 
La metodología utilizada en esta investigación fue de tipo experimental, utilizando como 
microorganismo fermentados Saccharomyces cerevisiae, como materia prima los residuos 
orgánicos de naranja, yuca y papa, los cuales fueron secados y molidos, realizando luego 
una hidrólisis química, para por último realizar el proceso de fermentación a un pH de 4.5, 
adicionando un suplemento para mejorar la fermentación. 
Se concluyó en la investigación que la hidrólisis química se debe tener en cuenta las 
siguientes variables para poder efectuar este proceso y son la temperatura, tiempo y 
concentración del ácido, se concluyó que el estado de descomposición en el que se 
encuentran los residuos reduce los niveles de azúcares fermentables. Se logró concluir que 
la cantidad de etanol que se produce con los residuos es, menor que la que se produce con 
ingredientes de primera generación. 
(6) en su investigación titulada “Estudio de prefactibilidad para el diseño de una planta de 
etanol a partir de residuos de cosecha de caña de azúcar.” 
El objetivo de la presente investigación fue estudiar la prefactibilidad de instalar una planta 








La metodología empleada en la investigación fue un diseño conceptual denominado grupo 
de investigación Grubioc, de igual forma se evaluaron las necesidades que debe tener la 
planta para que el proceso funcione y los costos de operación del proceso, utilizando de 
igual forma un simulador comercial para encontrar las dimensiones de los equipos a 
utilizarse en el proceso. 
Se puede concluir de esta investigación que la cantidad en litros diarios que se debe de 
producir de etanol para que la planta sea rentable es de 285 000, pudiéndose llegar a 
disminuir con este porcentaje de producción hasta un 45.6%, se puede concluir de igual 
forma que utilizando residuos y hojas para este proceso disminuye hasta un 74% el nivel 
de producción de CO2 además produce una planta de producción de etanol hasta 130 
puestos de empleos. 
Nacionales: 
(7) en su investigación titulada “Diseño de un proceso para la obtención de etanol a partir 
de cascara de arroz” 
El objetivo de la presente investigación fue diseñar un proceso para la producción de etanol 
a partir de cascaras de arroz. 
La metodología empleada en la presente investigación consistió en tres etapas la primera 
etapa fue pretratamiento, la segunda etapa fue hidrólisis enzimática y por último la 
fermentación. 
Las conclusiones alas que se llegaron en la investigación fueron  que el estudio muestra 
que es factible tanto económicamente como de forma técnica la instalación de una planta 
para obtener bioetanol a partir de la pajilla del arroz, esta planta se justifica de igualforma 
en la demanda de bioetanol, donde se puede aprovechar todos los residuos celulósicos para 
obtener etanol. 
Locales: 
(8) en su investigación titulada “Estudio experimental de obtención de bioetanol a partir de 
residuos agrícolas de banano orgánico en Piura.” 







partir de desperdicios de banano. 
La metodología empleada en la presente investigación fue realizar un pre tratamiento, 
deslignificación, hidrólisis enzimática, fermentación y destilación.  
Las conclusiones de la presente investigación fueron que se puede producir etanol a partir 
de desperdicios agrícolas de banano de tipo orgánico, no se realizaron estudios completos 
que corroboren la pureza del destilado (92% de peso), se puede considerar por pH se formó 
también ácido acético; se puede concluir que del proceso liquid hot wáter que cuando el 
volumen de agua era mayor que la biomasa, se tuvieron resultados mejores, y que cuando 
mayor es la cantidad de biomasa que se utiliza en este proceso mayor es el tiempo que se 
requiere para la fermentación. En el proceso de Steam explosión no hay variación en el 
proceso cuando se aumenta o disminuye la biomasa o la cantidad de agua que se adiciones 
al proceso. 
1.3 Teorías relacionadas al tema  
Matriz energética: Cuando se habla de matriz energética se refiere a la fuente de energía 
que se encuentra disponible o utiliza un país, de igual forma se hace mención a los niveles 
de consumo de energía que utiliza el sector económico de este país para poder dinamizar su 
economía, así como al volumen de fuentes de energía que este país adquiere a otro país 
externo. (9) 
Biocombustible: Se define como cualquier tipo de combustible que se pueda obtener como 
resultado de procesar la biomasa, es decir a partir de organismos vivos o de la 
manipulación de sus desechos provenientes de su metabolismo. Otra definición que se 
puede apreciar es que son combustibles que pueden lograr obtenerse utilizando como 
materia prima sustancias de origen animal o vegetal, de igual forma se puede obtener este 
tipo de combustible del proceso de productos derivados de la agroindustria o simplemente 
de residuos de origen orgánico. (9). 
Etanol Absoluto: Se le conoce al biocombustible que se encuentra en condiciones para 









Bioetanol: También conocido como etanol derivado de la biomasa, el cuál puede 
producirse utilizando como materia prima productos de origen vegetal como sorgo, caña de 
azúcar, maíz, remolacha, cebada, trigo entre otros. (9) 
 
Fermentación: Se conoce así a la degradación de tipo anaeróbica de las sustancias 
orgánicas, realizada por los catalizadores de las reacciones que presentan algunos 
organismos microscópicos, a esto organismos microscópicos se les conoce como 
levaduras. Durante este proceso de transforma glucosa en etanol y dióxido de carbono. 
C6 H12 O6 ------------------------ 2C2 H5 OH + 2CO2 
Tradicionalmente la fermentación se produce por la adición de levaduras. 
La fermentación no es una reacción simple, debido a que las levaduras además de 
transformar azúcares mediante la fermentación utilizan otras sustancias nutritivas para 
reproducirse. Saccharomyces cerevisiae es la levadura que comercialmente más se utiliza 
en la fermentación.   
 
Banano (Musa paradisiaca subgrupo Cavendish) : Se define como una “Planta herbácea 
la cual presenta psudotallos adventicios que se originan como si fueran cornos carnosos, el 
cuál desarrolla numerosas yemas laterales, cuyas hojas presentan una distribución 
helicoidal y las bases foliares circulan el tallo dando origen al pseudo tallo, la 
inflorescencia es terminal y crece a través del centro del pseudotallo hasta alcanzar la 
superficie, el fruto del banano es carnoso y suave, el cual se compone de tres carpelos, los 
cuales son los últimos órganos de la flor en aparecer, los cuales se fusionan para formar el 
estilo y estigma, este fruto es de forma angulosa cuando joven y va cambiando a forma 
cilíndrica conforme va aumentando el grosor, esto debido a que tiende a acumular almidón, 
este fruto se desarrolla entre 70 a 90 días, a una temperatura de 20 a 26°C, con días de 
abundante brillo solar.” 
 
Rendimiento: “Concepto que se asocia al esfuerzo que se lleva a cabo dentro de un 
sistema, el rendimiento químico se define como la cantidad de un producto obtenido en una 
reacción química. El rendimiento absoluto se puede dar como la cantidad en masa gramos. 
El rendimiento relativo se define como la efectividad que se tiene en un procedimiento de 







al multiplicarse este valor obtenido en el rendimiento relativo por 100 se obtiene el 
rendimiento porcentual.” (10) 
 
Método artesanal: Se define como un proceso que se realiza de forma manual donde no se 
requiere de una gran tecnología que sea muy sofisticada, solamente se requiere de materias 
primas y de algunas máquinas y/o herramientas, este proceso se puede realizar en un 
pequeño taller en casa o dentro de una comunidad, este proceso generalmente es practicado 
por las culturas nativas. (11) 
 
Caracterización de un producto: Se define como los rasgos que presenta este producto, 
que buscan lograr satisfacer las necesidades que requieren los consumidores, las 
características de estos productos pueden caracterizarse a partir de características físicas, 
las mismas que pueden clasificarse como externas, color, olor, sabor, textura, etc. y otras 
características internas del producto como sabor, aroma, propiedades, etc. De igual forma 
pueden verificarse en los productos las características técnicas las cuales se ven con la 
capacidad, versatilidad, calidad del producto, etc. Por último el producto presenta 
características intangibles que son los beneficios que presta, nivel y estatus social.    (7) 
1.4 Formulación del Problema 
Pregunta General: 
¿Se podrá elaborar y caracterizar el etanol realizado a partir de residuos industriales de 
banano (Musa paradisiaca) según N.T.P. N° 321.126:2011? 
 
Preguntas Específicas:  
 ¿Cuál será el diseño del proceso para obtener etanol a partir de los residuos 
industriales de banano (Musa paradisiaca) para producir etanol según NTP N° 
321.126:2011?  
 ¿Cuál será la temperatura optima de destilación para poder obtener etanol producido a 
partir de residuos industriales de banano (Musa paradisiaca) según NTP N° 
321.126:2011? 
 ¿Cuáles será el tiempo óptimo de fermentación del etanol producido a partir de 







 ¿Cuál es el costo de producción de etanol a partir de residuos industriales de banano? 
 ¿Cuáles serán las características del etanol producido a partir de residuos industriales 
de banano (Musa paradisiaca) según NTP N° 321.126:2011? 
1.5 Justificación del estudio: 
Esta investigación tiene su justificación técnica en que se va a realizar los procesos 
para encontrar una nueva fuente de energía renovable a partir de la producción de 
etanol que se elabora a partir de la biomasa desecho industrial del banano, que genere 
menor contaminación y sea capaz de producir energía a un menor costo que el 
petróleo, pero que al mismo tiempo cumpla con la normativa expresada en la NTP 
N° 321.126:2011 Petróleo y derivados. Alcohol carburante: Etanol anhidro 
desnaturalizado para mezcla con gasolina uso motor. Especificaciones,  tratando de 
mejorar y determinar los rendimientos a través de la propuesta de varios 
tratamientos, donde se espera lograr un producto optimo, al cual se le aplicarán una 
serie de análisis de laboratorio para comprobar que cumple con la mencionada 
norma. 
 La justificación práctica se basa en que al generar esta nueva fuente de energía se le 
dará un valor agregado al banano, que por lo general es desechado y no genera una 
ganancia significativa para el agricultor que lo produce o la industria que lo desecha, 
de igual forma no es requerido para ser utilizado en la alimentación humana, 
mejorando así la productividad de esta fruta que cada vez tiene mayor acogida en 
nuestro departamento, de igual forma el costo de producir banano es, mucho menor 
que al producir caña de azúcar que es el sustrato mayormente utilizado para producir, 
etanol, donde se tiene como referencia que la cantidad de brix que presenta el banano 
es, mucho mayor que el brix que presenta la caña de azúcar, y al obtener una mayor 
cantidad de azúcares, existe la posibilidad de que tenga una mayor fuente de 
nutrientes las levaduras para producir un mayor porcentaje de alcohol, además que el 
banano presenta menor cantidad de fosforo, monóxido de carbono, además de 
presentar menor cantidad de nitrógeno y potasio, lo cual permitiría que el proceso de 
fermentación sea de mayor velocidad y menor contaminación que el de la caña de 
azúcar.   







punto de inicio de otros investigadores sobre temas similares a este y lograr mejorar 
las eficiencias en el uso de los productos agrícolas que ayude a los emprendedores y 
empresas industriales, que pueden ser considerados a futuro para desarrollar un 
proyecto a mayor escala, teniendo como propósito de aprovechar el descarte del 
banano. 
La relevancia social será que, a partir de este biocombustible, se podrá disminuir la 
emisión de gases tóxicos al ambiente derivados de los combustibles fósiles, 
disminuyendo de alguna forma los efectos adversos sobre el planeta y disminuyendo 
el cambio climático. 
1.6 Hipótesis 
Hipótesis general: 
 Se podrá la elaborar y caracterizar el etanol realizado a partir de residuos 
industriales de banano (Musa paradisiaca) según N.T.P. N° 321.126:2011  
Hipótesis específica:  
 Se podrá diseñar el proceso para obtener etanol a partir de los residuos industriales de 
banano (Musa paradisiaca) para producir etanol según NTP N° 321.126:2011. 
 Se podrá determinar la temperatura óptima de destilación para poder obtener etanol 
producido a partir de residuos industriales de banano (Musa paradisiaca) según NTP 
N° 321.126:2011. 
 Se podrá determinar el tiempo óptimo de fermentación del etanol producido a partir de 
residuos industriales de banano (Musa paradisiaca) según NTP N° 321.126:2011. 
 Se podrá calcular el costo de producción de etanol a partir de residuos industriales de 
banano. 
 Se podrá determinar las características del etanol producido a partir de residuos 












 Elaborar y caracterizar  etanol a partir de residuos industriales de banano (Musa 




 Diseñar el proceso para obtener etanol a partir de los residuos industriales de banano 
(Musa paradisiaca) para producir etanol según NTP N° 321.126:2011.  
 Determinar la temperatura óptima de destilación para poder obtener etanol producido a 
partir de residuos industriales de banano (Musa paradisiaca) según NTP N° 
321.126:2011. 
 Determinar el tiempo óptimo de fermentación del etanol producido a partir de residuos 
industriales de banano (Musa paradisiaca) según NTP N° 321.126:2011. 
 Calcular el costo de producción de etanol a partir de residuos industriales de banano. 
 Determinar las características del etanol producido a partir de residuos industriales de 








2.1 Diseño de Investigación 
Tipo  de Investigación 
La presente investigación es de tipo aplicada debido a que su objetivo primordial es 
obtener una nueva tecnología basándose en los conocimientos ya existentes, realizando la 
mejora de procesos, o refinando estos procesos a lo largo de la investigación. (12) 
La investigación es de tipo experimental porque no existe modificación de las variables, 
lográndose medir como esta variación afecta la variable dependiente, en nuestra 
investigación se va a manipular el tiempo de fermentación y la temperatura de destilación 
en los tratamientos para ver el efecto que estos cambios causan sobre las características del 
etanol. (12) 
La investigación es transeccional debido a que solamente utilizaran datos generados 
durante el tiempo que dure la investigación, sin que influya lo que haya sucedido a las 
variables antes o después de que ocurra la investigación para la obtención de etanol a base 
de desechos industriales de banano. (13). 
Diseño de Investigación  
En la presente investigación se utiliza el Modelo aditivo lineal (14), para obtener los 
resultados con la aplicación de la siguiente formula:  
Хij= µ+ αi+βj + εij 
i=1, 2,3, 4 (t=9)     i= Tratamientos 
j=1, 2,3 (r=3)         j= N° de bloques 
Xij= caracterización del etanol a partir de banano. 
µ= Promedio poblacional de la caracterización del etanol a partir de banano. 
αi= Tratamientos de diferentes dosis de del etanol a partir de banano, 
βj= Efecto de bloques (número de repeticiones) 







Tabla 1 :Variables, Operacionalización 
2.2. Variables Operalización  















La calidad del etanol 
se mide a partir de 
varios aspectos entre 
ellos aspecto y color, 
acidez total, grado 
alcohólico, entre otros 
reglamentado por 
normas 




Se determinarán los parámetros óptimos del 
proceso de acuerdo a los estudios que se 
realizarán mediante pruebas de ensayo y 
error a distintos valores para cada proceso, 
procurando mantener en forma estable las 
características del producto. Aquí se 
realizará análisis de laboratorio a cada 
tratamiento para determinar la variación de 
las características del producto final a cada 
cambio de tratamiento. 
 N° de actividades a 
realizarse para 
producir etanol. 
 Cantidad de insumos 
que intervienen en la 







 Temperatura optima 
de destilación 








Determinación de la cantidad de dinero que 
es necesaria para elaborar el etanol a partir 
del banano utilizando el método del valor 
unitario, anotando todos los datos generados 
en cada proceso en una hoja de registro. 
 Costo de la 
producción de etanol. 
 Costo del equipo para 

















ón del etanol 
según N.T.P.  
N° 





productos que pueden 
ser materiales como 
inmateriales que 
pueden llegar a ser 
percibidos por los 








Son todas las características que se pueden 
obtener del etanol, mediante métodos 
volumétricos y físico – químicos, los cuales 
van a ser comparados N.T.P. N° 
321.126:2011 Petróleo y derivados. Alcohol 
carburante: Etanol anhidro desnaturalizado 
para mezcla con gasolina uso motor. 
Especificaciones  
 Porcentaje de 
cumplimiento de la 
N.T.P.  
N° 321.126:2011. 
 Grado alcohólico 
 Grado de etanol 


















2.3. Población y Muestra 
La población está dada por el total del etanol producido en la presente 
investigación, y la muestra está determinada por 100 mililitros de etanol por cada 
uno de los tratamientos planteados para la presente investigación, lo que hace un 
total de la muestra de 700 ml entre todos los tratamientos planteados, necesarios 
para realizar las pruebas para determinar la calidad del etanol producido a base de 
desechos industriales de banano. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1  Técnicas. 
Las técnicas que se van a utilizar son:  
Observación experimental y directa ya que es el registro de la situación real, 
clasificando y consignando los acontecimientos pertinentes de acuerdo con el 
esquema establecido, debido a que se realizará en las instalaciones de un taller 
ubicado en la ciudad de Piura, la fase de diseño se realizará en gabinete y la de 
construcción de prototipo en las instalaciones del mencionado Taller. 
Análisis documentario: Referido al análisis de los distintos ensayos de laboratorio 
realizados para determinar la calidad del etanol. 
2.4.2. Instrumentos 
Tabla 2 : Instrumentos y técnicas de evaluación de indicadores. 
INDICADOR TÉCNICA INSTRUMENTO 
 
 Costo de la producción 
de etanol. 
 Costo del equipo para la 
fabricación de etanol. 
 
 
Observación directa  
Análisis documentario 
 
Hoja de registros de 







Porcentaje de cumplimiento 
de la N.T.P. N° 
321.126:2011. 
 Grado alcohólico 






Hoja de registro                            
físico – químico                      
(Anexo N°2.3) 
 Diseño de análisis de 
procesos e insumos que 
intervienen en la 
producción de etanol. 
 Temperatura optima de 
destilación 
 









Hoja de Registro de 
























2.4.3. Validez y Confiabilidad  
La validez y la confiabilidad de los instrumentos utilizados en la presente 
investigación será determinada por la firma de tres expertos en la materia, que 
certifiquen la idoneidad de los instrumentos y análisis empleados en el proceso, de 
igual forma los análisis de laboratorio serán  realizados por un laboratorio acreditado. 
(Anexo 3, 3.1, 3.2, 3.3.) 
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
Los datos obtenidos serán incluidos en una base para ser procesados en tablas y 
gráficos que ayuden a poder determinar la influencia del rendimiento del etanol 
sobre la calidad de este mismo producto, donde se desarrollaran las pruebas de 
análisis de varianza de todos los tratamientos, utilizando el programa MINITAB 
V17. 
2.5.1. Aspectos Éticos 
La presente investigación se realizará siguiendo los criterios planteados de 










3.1.  Diseño de Proceso para obtener etanol. 
 
A continuación, se muestra el diseño del análisis de procesos que se realizó para la obtención de etanol a partir de descarte industrial de 
banano. 
Tabla 3:  Diseño de análisis de proceso para la producción de etanol a partir de descarte industrial de banano. 
CURSOGRAMA ANALÍTICO          Operativo ( x )       Material (  )    Equipo (  ) 
Diagrama N°:     01     Hoja N°:01                                                  RESUMEN 











   
Centro de trabajo: Distancia:    
Tiempo requerido:    
Operario(s) 
Elaborado por: 
Costos:   Materia prima: 167.50 nuevos soles  
               Mano de obra: 58.125 nuevos soles 
               Materiales: 615.00 nuevos soles 
   
Descripción de Actividad Cantidad Distancia Tiempo Tipo de Actividad Observaciones 
     
1 ADECUACIÓN DE 
MATERIAS 
PRIMAS 
         
2 PESADO DE 
INSUMOS 
         









4 FERMENTACIÓN          
5 FILTRACIÓN          
6 DESTILACIÓN          
7 DESHIDRATACIÓN          
8 CONCENTRACIÓN 
DE ALCOHOL 




3.2. Temperatura óptima de destilación para obtener etanol de banano. 
A continuación, se puede apreciar los resultados de los ensayos realizados para determinar la temperatura óptima de fermentación para la 
obtención de etanol a partir de desechos industriales de banano, Cantidad inicial de fermento a destilar 100 mililitros. 
Tabla 4: Calidad y cantidad de etanol a distintas temperaturas de destilación. 




Cant. De Grados 
Alcohólicos  
1 60 100 ml 0 0 
2 76 100 ml 30 15 
3 80 100 ml  35 10 
4 90 100 ml 37 7 
5 100 100 ml 40 5 
 Elaboración propia. 
 
Cómo se puede apreciar en la Tabla N°04 la temperatura que presenta un mejor rendimiento en cuanto a la concentración de alcohol y 
rendimiento obtenido es la de 76°C punto de ebullición del alcohol, se puede determinar que a pesar de elevarse el volumen de destilado 







3.3. Determinación del tiempo óptimo de fermentación para la producción de etanol a 
partir de los desechos industriales de banano. 
 
Tabla 5: Análisis de varianza del factor diferencia de grados Brix vs tiempo por cada uno 
de los tratamientos para la producción de etanol a partir de descarte industrial de banano. 
Fuente  GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 
TIEMPO   3      539.7    179.888    77.97    0.000 
Error   80      184.6      2.307 
Total   83      724.2 





















Figura 1: Análisis de varianza del factor diferencia de grados Brix vs tiempo por cada uno 
de los tratamientos para la producción de etanol a partir de descarte industrial de banano. 
Como se puede apreciar en la Tabla N°05 y figura N°01, el análisis de varianza para la 
diferencia de grados Brix vs el tiempo de fermentación, para producir etanol a partir de 
desechos industriales de banano, nos dice que al ser el p -value (0.000) es menor al nivel de 
significancia(0.05), habiendo una diferencias significativas entre el tiempo de fermentación 
con la variación de los grados brix por cada tratamiento, motivo por el cual  se le considera 
un factor determinante en la producción de etanol a partir de desechos industriales de 









Tabla 6: Análisis de varianza de la diferencia de grados alcohólicos vs el tiempo de 
fermentación de cada uno de los tratamientos para la producción de etanol a partir de 
descarte industrial de banano. 
Fuente  GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 
TIEMPO   3      95.93      31.98     1.59    0.198 
Error   80    1609.23      20.12 
Total   83    1705.16 






















Figura 2: Análisis de varianza de la diferencia de grados alcohólicos vs el tiempo de 
fermentación de cada uno de los tratamientos para la producción de etanol a partir de 
descarte industrial de banano. 
Como se puede apreciar en la Tabla N°06 y figura N°02, el análisis de varianza para la 
diferencia de grados alcohólicos vs el tiempo de fermentación, para producir etanol a partir 
de desechos industriales de banano, nos dice que al ser el p -value (0.198) es mayor que el 
nivel de significancia(0.05), no existiendo una diferencias significativas entre el con la 
variación de los grados alcohólicos en  cada tratamiento, motivo por el cual  no se le 








considera un factor determinante en la producción de etanol a partir de desechos 
industriales de banano. 
Tabla 7: Análisis de varianza de la diferencia de la cantidad de alcohol producido vs el 
tiempo de fermentación de cada uno de los tratamientos para la producción de etanol a 
partir de descarte industrial de banano. 
Fuente       GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 
TRATAMIENTO   6      93.08      15.51     1.40    0.225 
Error        77     852.71      11.07 
Total        83     945.78 




















Figura 3: Análisis de varianza de la diferencia de la cantidad de alcohol producido vs el 
tiempo de fermentación de cada uno de los tratamientos para la producción de etanol a 
partir de descarte industrial de banano. 
Como se puede apreciar en la Tabla N°07 y figura N°03, el análisis de varianza para la 
cantidad de alcohol producido vs el tiempo de fermentación, para producir etanol a partir 
de desechos industriales de banano, nos dice que al ser el p -value (0.225) es mayor que el 
nivel de significancia(0.05), no existiendo una diferencias significativas entre cantidad de 
alcohol producido en  cada tratamiento, motivo por el cual  no se le considera un factor 
determinante en la producción de etanol a partir de desechos industriales de banano. 








3.4. Calculo de costos para la producción de etanol a partir de residuos industriales de 
banano. 
A continuación, se muestran los costos de producción de etanol a partir de descarte de 
banano, teniendo en cuenta la materia prima y la maquinaria y equipos para producir este 
alcohol. 
Tabla 8: Costos de producción de etanol a partir de descarte de banano orgánico por 
















Kg 0.25 10.00 2.50 
12 Mano de obra Horas/Hombre 15 3.875 58.125 
    
TOTAL S/. 225.625 
Elaboración propia. 
 













1 Matraz Erlenmeyer Unidad 1 40.00 40.00 
2 Equipo de destilación Unidad 1 200.00 200.00 
3 
Mangueras 1/8” resistentes a 
T° 
Metros 1 10.00 10.00 
4 Pera de destilación Unidad  1 40.00 40.00 
5 Mechero Bunsen Unidad 1 25.00 25.00 
6 Termómetro 0- 100°C Unidad 1 70.00 70.00 
7 Tapón de corcho Unidad 1 10.00 10.00 
8 Probeta de 100 ml Unidad 1 40.00 40.00 
9 Alcoholímetro  Unidad 1 120.00 120.00 
10 Botellas Unidad 30 1.00 30.00 
11 Venoclisis Unidad 30 1.00 30.00 
    
TOTAL S/. 615.00 
Elaboración propia. 
 
Como se puede apreciar en las Tablas N°09 y 09 los costos de producción de alcohol de 







se produce el costo de los materiales para obtener el etanol, al ser su capacidad de 
producción de 50 ml de alcohol por hora de proceso de destilación. 
En el presente proyecto de investigación la cantidad de 66 kg de descarte industrial de 















Figura 4: Prueba de Normalidad de Anderson Darling – Diferencia de grados brix. 
Se puede apreciar en la figura N° 04 que la prueba de Anderson-Darlin que al ser el p-
value mayor que el nivel de significancia, me indica que los datos son paramétricos, 
debiendo utilizar pruebas paramétricas para el tratamiento de mis datos. 
 
























Como se puede apreciar en la figura N°05 no existe una diferencia significativa entre las 
medias de los tratamientos y las variaciones de los grados Brix para la obtención de Etanol, 
al ser el p-value de la prueba de Levane mayor que el nivel de significancia, me indica que 
se debe aplicar el análisis de varianza a los datos. 
 
Tabla 10: Análisis de Varianza de la diferencia de Grados Brix (Inicial y final de la 
fermentación) vs tratamiento para producir etanol a partir de descarte industrial de banano 
Fuente       GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 
TRATAMIENTO   6      25.36      4.227     0.47    0.832 
Error        77     698.88      9.076 
Total        83     724.25 






















Figura 6 : Análisis de Varianza de la diferencia de Grados Brix (Inicial y final de la 
fermentación) vs tratamiento para producir etanol a partir de descarte industrial de banano 
Como se puede apreciar en la Tabla N°10 y figura N°06, el análisis de varianza para la 
diferencia de grados Brix vs los tratamientos para producir etanol a partir de desechos 
industriales de banano, nos dice que al ser el p -value mayor al nivel de significancia, no 







motivo por el cuál no se le considera un factor determinante en la producción de etanol a 
partir de desechos industriales de banano. 
 
Tabla 11: Análisis de Varianza del pH vs tratamientos para la producción de etanol a partir 
de descarte industrial de banano. 
Fuente       GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 
TRATAMIENTO   6     0.3934    0.06557     0.62    0.712 
Error        77     8.1190    0.10544 
Total        83     8.5124 























Figura 7: Análisis de Varianza del pH vs tratamientos para la producción de etanol a partir 
de descarte industrial de banano. 
Como se puede apreciar en la Tabla N°11 y figura N°07, el análisis de varianza para la el 
pH vs los tratamientos para producir etanol a partir de desechos industriales de banano, nos 
dice que al ser el p -value (0.712) es mayor al nivel de significancia (0.05), no existen 
diferencias significativas entre los tratamientos con al pH, motivo por el cuál no se le 
considera un factor determinante en la producción de etanol a partir de desechos 







Tabla 12: Análisis de varianza de la diferencia de los grados de alcohol vs los tratamientos 
para producir etanol a partir de residuos industriales de banano. 
Fuente       GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 
TRATAMIENTO   6      35.43      5.904     0.27    0.948 
Error        77    1669.73     21.685 
Total        83    1705.1 






















Figura 8: Análisis de varianza de la diferencia de los grados de alcohol  vs los tratamientos 
para producir etanol a partir de residuos industriales de banano. 
Como se puede apreciar en la Tabla N°12 y figura N°08, el análisis de varianza para la el 
pH vs los tratamientos para producir etanol a partir de desechos industriales de banano, nos 
dice que al ser el p -value (0.948) es mayor al nivel de significancia(0.05), no existen 
diferencias significativas entre los tratamientos con los grados alcohólicos del etanol 
elaborado a partir de banano orgánico, motivo por el cuál no se le considera un factor 












Tabla 13: Análisis de varianza de la cantidad de alcohol producida vs tratamiento a partir 
de residuos industriales de banano. 
Fuente       GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 
TRATAMIENTO   6      93.08      15.51     1.40    0.225 
Error        77     852.71      11.07 
Total        83     945.7 





















Figura 9: Análisis de varianza de la cantidad de alcohol producida vs tratamiento a partir 
de residuos industriales de banano. 
Como se puede apreciar en la Tabla N°13 y figura N°09, el análisis de varianza para la 
Cantidad de alcohol  vs los tratamientos para producir etanol a partir de desechos 
industriales de banano, nos dice que al ser el p -value (0.225) es mayor al nivel de 
significancia(0.05), no existen diferencias significativas entre los tratamientos con la 
cantidad de alcohol producida por cada tratamiento, motivo por el cuál no se le considera 













VELÁSQUEZ, RUIZ, & OLIVERA (2010) manifiesta que en su trabajo de 
investigación para obtener etanol a partir de banano,se realizan los siguientes 
procesos que consisten en un pretratamiento, hidrólisis, fermentación, y 
destilación, en la presente investigación se tiene que los procesos realizados 
para  obtener alcohol de banano son los siguientes adecuación de materias 
primas, pesado de insumos, mezclado de insumos, fermentación, filtración, 
destilación, deshidratación, concentración de alcohol, teniendo en cuenta que 
son procesos similares, utilizando en ambas investigaciones solamente la pulpa 
de banano como insumo para la producción de etanol, donde Velásquez, Ruiz & 
Olivera plantean como una posible solución utilizar la biomasa de la cascara 
como un productor de energía que puede ser incluido en el proceso de 
obtención del etanol, en la presente investigación fue desechada la cascara del 
banano. 
 
MARTÍNEZ & MONTOYA (2013) menciona que el aprovechamiento de la 
porción orgánica de los residuos solidos urbanos es un proceso que trae muchos 
beneficios, reduciendo la cantidad de gases de efecto invernadero que se emiten 
al ambiente, por lo general en paises de latinoamerica, utilizan estos residuos 
orgánicos para engorde de animales domésticos, en la presente investigación se 
decidió utilizar los desechos industriales de banano, que tienen un redo de 
madurez de aproximadamente entre 13 a 15 grados brix que no son utilizados 
para la alimentación de los seres humanos, que generalmente se emplean para 
alimentar animales o desechados como residuos, a los cuales se les dio un valor 
agregado como etanol, que se puede utilizar en la industria del combustible, 
para disminuir los gases de efecto invernadero, que causan el cambio climático. 
 
Perez (2013) en su investigación sobre obtención de etanol a patir de cascara de 







arroz como un insumo para obtener de forma directa etanol, esto deja más 
margen de terreno dediado a la siembra. 
 
En la investigación de la producción de etanol realizado por MARTÍNEZ & 
MONTOYA (2013) se tuvo que el rendimiento del etanol de 0.5g de etanol por 
gramo de glucosa, en la presente investigación se obtuvo que el rendimiento de 
la producción de etanol fue de 0.0027 gramos de etanol por gramo de banano 
utilizado en su producción. 
 
Según menciona la rectificación es una destilación donde se produce un 
enriquecimiento de la muestra que se destila mediante la puesta en contacto, a 
través de una columna de destilado con el reflujo que proviene del condensador 
que se sitúa en la cabeza, donde por medio de este contacto sucesivo del vapor 
que sube por la columna, con el líquido que desciende aumentan así la 
concentración del líquido más volátil pudiendo llegar a concentraciones 
mayores al 90%, en la presente investigación se realizó el procedimiento de 
destilaciones sucesivas para aumentar la concentración del alcohol, la cual llego 
en su punto más alto a 40 grados alcohólicos, lo cual no concuerda con lo 
solicitado por la N.T.P. N° 321.126:2011 que se permite emplearlo como 






















 El proceso para obtener etanol a partir de los residuos industriales de banano (Musa 
paradisiaca) para producir etanol según NTP N° 321.126:2011 incluye las siguientes 
actividades adecuación de materias primas, pesado de insumos, mezclado de insumos, 
fermentación, filtración, destilación, deshidratación, concentración de alcohol.  
 La temperatura óptima de destilación fue de 76°C para poder obtener etanol producido 
a partir de residuos industriales de banano (Musa paradisiaca) según NTP N° 
321.126:2011, la cual produjo mayor cantidad de concentración de evaporación de 
alcohol con mayor cantidad de grados alcohólicos. 
 El tiempo óptimo de fermentación del etanol producido a partir de residuos 
industriales de banano (Musa paradisiaca) según NTP N° 321.126:2011 fue de 30 
días, donde se produjo la fermentación de la mayor cantidad de carbohidratos, los 
cuales se convirtieron en etanol. 
 El costo de producción de etanol a partir de residuos industriales de banano fue de 
0.10 nuevos soles por ml de etanol a 28° alcohólicos. 
 Las características del etanol producido a partir de residuos industriales de banano 
(Musa paradisiaca) fue de 4.16 de pH promedio, 3.75 de brix final promedio, con una 
concentración de grados alcohólicos promedios de 29 grados, con un caudal de 


























Se recomienda realizar el proceso de destilación mediante el proceso de 
rectificación en columna de plato para separación de líquidos binaria, midiendo 
así el rendimiento de enriquecimiento de las muestras a separar. 
 
Se recomienda realizar un estudio de factibilidad para la instalación de una 
planta de obtención de etanol a partir de la fermentación de materia orgánica. 
 
Se recomienda realizar las pruebas de eficiencia del etanol de banano al ser 
mezclado con los combustibles fósiles en sus distintas concentraciones 
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Anexo 2: Instrumentos 
Anexo N° 2.1: Cursograma de procesos. 
CURSOGRAMA ANALÍTICO          Operativo ( x )       Material (  )    Equipo (  ) 
Diagrama N°:     01     Hoja N°:01                                                  RESUMEN 














   
Centro de 
trabajo: 
Distancia:    




Costos:   Maquinaria:  
               Mano de obra:  
               Materiales: 
   
Total:     
Descripción 
de Actividad 
Cantidad Distancia Tiempo Tipo de Actividad Observaciones 
     
          
          
          
          
          
          





















N° Insumo Unidad de medida Cantidad Costo/unidad Costo Total 
      
      
      
      
      
           
Formato para determinar costos de elaboración de etanol a partir de residuos industriales de 
banano (Musa paradisiaca) según N.T.P. N° 321.126:2011. 















Anexo N° 2.3: Hoja de informe de Análisis Físico - Químicos. 
 
Laboratorio: ______________________________________________________ 
Identificación de la muestra: _________________________________________ 
Formato de presentación de la muestra: ________________________________ 
Fecha de Inicio de ensayo: __________________________________________ 
Fecha de Fin de ensayo: ____________________________________________ 
Resultados: 
  
Formato de informe de laboratorio físico - químico para la elaboración de etanol a partir de 
residuos industriales de banano (Musa paradisiaca) según N.T.P. N° 321.126:2011.   
Elaboración propia 
  
ENSAYOS  RESULTADOS ESPECIFICACIONES  
pH     
% de Solidos solubles 
(°BRIX)  
  
Grado alcohólico   
Grado de Etanol   







Anexo N° 2.4: 



































1.  T1         
2.  T2         
3.  T3         
4.  T4         
5.  T5         
6.  T6         
7.  T7         
Elaboración propia. 
 
Formato de informe de laboratorio físico - sensorial para la elaboración de etanol a partir de residuos industriales de banano (Musa 










Anexo Nº2.5.Guia de elaboración de tratamientos a través de la mezcla de agua, banano y 
levadura. 
 
Tratamiento  AGUA (ml)  BANANO (g) Levadura (g) 
T1 1000 250 5 
T2 1000 500 5 
T3 1000 750 5 
T4 1000 1000 5 
T5 750 1000 5 
T6 500 1000 5 
T7 250 1000 5 



























































































































Anexo 4: Método Ingeniería 
Objetivo General:   
Elaborar y caracterizar etanol a partir de residuos industriales de banano (Musa  paradisiaca) según la NTP. N° 321.126.2011 
 
Objetivos específicos Resultados Método de ingeniería (Anexo) 
 
 
Diseñar el proceso para obtener etanol a partir de los 
residuos industriales de banano (Musa paradisiaca) para 
producir etanol según NTP N° 321.126:2011. 
 
  
La obtención de etanol incluye las siguientes 
actividades adecuación de materias primas, 
pesado de insumos, mezclado de insumos, 
fermentación, filtración, destilación, 
deshidratación, concentración de alcohol. 
 
Observación directa experimental de cada una 
de las etapas del proceso utilizando el 
instrumento para diseño de análisis de 
procesos Anexo N°3.1. 
 
Determinar la temperatura optima de destilación para poder 
obtener etanol producido a partir de residuos industriales 




La temperatura óptima de destilación fue de 
76°C donde se obtuvo un equilibrio entre 
concentración de etanol y volumen destilado. 
El método empleado para determinar este 
resultado fue la observación directa, mediante 
la utilización del alcoholímetro para realizar 
las mediciones de los grados alcohólicos, y 
método volumétrico y gravimétrico para 
determinar el rendimiento de la destilación 
utilizando el anexo N°3.4. 
 
 
Determinar el tiempo óptimo de fermentación del etanol 
producido a partir de residuos industriales de banano 
(Musa paradisiaca) según NTP N° 321.126:2011. 
 
El tiempo óptimo de fermentación fue de 30 
días en el cuál se pudo obtener mayor cantidad 
de consumo de carbohidratos por parte de la 
levadura Saccharomyces cerevisiae, 
convirtiendo estos carbohidratos en alcohol, 
mediante la hidrólisis y la fermentación. 
 
Para el presente proceso se utilizó la 
observación directa mediante la utilización de 
un brixómetro para realizar el muestreo de 
todas los tratamientos a diario y llevar un 














Calcular el costo de producción de etanol a partir de 
residuos industriales de banano. 
 
 
Tabla N°08 y 09: Muestra los costos de 
producción de etanol a partir de residuos 
industriales de banano, teniendo en cuenta la 
materia prima, la maquinaria y equipos para 
producir alcohol. Siendo el costo promedio 0.07 
nuevos soles por mililitro de etanol con una 





Para la presente investigación se utilizó el 





Determinar las características del etanol producido a partir 
de residuos industriales de banano (Musa paradisiaca) 
según NTP N° 321.126:2011 
 
 
Las características del etanol producido a partir 
de residuos industriales de banano (Musa 
paradisiaca) fue de 4.16 de pH promedio, 3.75 
de brix final promedio, con una concentración 
de grados alcohólicos promedios de 29 grados, 
con un caudal de destilado de 0.00083 l/s 




Para este objetivo se utilizó la observación 









Anexo 5: Base de datos para la obtención de etanol a partir de descarte industrial de banano. 
          







































































3 5 250 5 76 
0.000833







4 5 250 5 76 
0.000833







5 5 250 5 76 
0.000833







5 5 250 5 76 
0.000833







5 5 250 5 76 
0.000833
33 148 9 103.6 14 56.98 24 25.6 40 
T6 15 12 
4
.
9 5 250 5 76 
0.000833












9 5 250 5 76 
0.000833








3 10 250 5 76 
0.000833







4 10 250 5 76 
0.000833







5 10 250 5 76 
0.000833







5 10 250 5 76 
0.000833







5 10 250 5 76 
0.000833







0 10 250 5 76 
0.000833





. 10 250 5 76 
0.000833
















0 15 250 5 76 
0.000833
33 150 6 105 9 57.75 15 26.0 21 




1 15 250 5 76 
0.000833







2 15 250 5 76 
0.000833
33 176 8 123.2 12 67.76 20 30.5 29 




8 15 250 5 76 
0.000833







4 15 250 5 76 
0.000833







2 15 250 5 76 
0.000833







6 15 250 5 76 
0.000833












9 30 250 5 76 
0.000833
33 143 8 100.1 12 55.055 20 24.8 29 




2 30 250 5 76 
0.000833
33 179 9 125.3 13 68.915 22 31.0 32 




2 30 250 5 76 
0.000833
33 149 5 104.3 7 57.365 12 25.8 18 




6 30 250 5 76 
0.000833
33 133 9 93.1 13 51.205 22 23.0 32 




4 30 250 5 76 
0.000833
33 157 5 109.9 7 60.445 12 27.2 18 




2 30 250 5 76 
0.000833
33 183 9 128.1 13 70.455 22 31.7 32 




6 30 250 5 76 
0.000833
33 149 8 104.3 12 57.365 20 25.8 29 




. 5 250 5 76 
0.000833














6 5 250 5 76 
0.000833







1 5 250 5 76 
0.000833







6 5 250 5 76 
0.000833







9 5 250 5 76 
0.000833







9 5 250 5 76 
0.000833







7 5 250 5 76 
0.000833







4 10 250 5 76 
0.000833





. 10 250 5 76 
0.000833















6 10 250 5 76 
0.000833







6 10 250 5 76 
0.000833







5 10 250 5 76 
0.000833







4 10 250 5 76 
0.000833







2 10 250 5 76 
0.000833








6 15 250 5 76 
0.000833
33 143 5 100.1 7 55.055 12 24.8 18 




2 15 250 5 76 
0.000833













2 15 250 5 76 
0.000833







7 15 250 5 76 
0.000833







6 15 250 5 76 
0.000833







3 15 250 5 76 
0.000833






6 15 250 5 76 
0.000833
33 188 9 131.6 13 72.38 22 32.6 32 
2 




9 30 250 5 76 
0.000833
33 176 10 123.2 15 67.76 25 30.5 36 
T2 13 4 4 30 250 5 76 
0.000833
33 173 8 121.1 12 66.605 20 30.0 29 
T3 16 3 
4
.
2 30 250 5 76 
0.000833
33 183 5 128.1 7 70.455 12 31.7 18 
T4 15 5 
3
. 30 250 5 76 
0.000833













4 30 250 5 76 
0.000833
33 188 7 131.6 10 72.38 17 32.6 25 




9 30 250 5 76 
0.000833
33 165 9 115.5 13 63.525 22 28.6 32 




6 30 250 5 76 
0.000833
33 170 7 119 10 65.45 17 29.5 25 
3 




9 5 250 5 76 
0.000833






7 5 250 5 76 
0.000833






7 5 250 5 76 
0.000833






6 5 250 5 76 
0.000833






8 5 250 5 76 
0.000833












7 5 250 5 76 
0.000833







8 5 250 5 76 
0.000833
33 154 5 107.8 7 59.29 12 26.7 18 
3 




6 10 250 5 76 
0.000833







7 10 250 5 76 
0.000833







6 10 250 5 76 
0.000833







2 10 250 5 76 
0.000833







2 10 250 5 76 
0.000833
33 136 10 95.2 15 52.36 25 23.6 36 

















9 10 250 5 76 
0.000833
33 188 9 131.6 13 72.38 22 32.6 32 
3 




2 15 250 5 76 
0.000833
33 179 7 125.3 10 68.915 17 31.0 25 




3 15 250 5 76 
0.000833







2 15 250 5 76 
0.000833






3 15 250 5 76 
0.000833
33 165 8 115.5 12 63.525 20 28.6 29 




6 15 250 5 76 
0.000833







5 15 250 5 76 
0.000833













4 15 250 5 76 
0.000833
33 135 7 94.5 10 51.975 17 23.4 25 
3 
T1 16 4 
4
.
3 30 250 5 76 
0.000833
33 177 7 123.9 10 68.145 17 30.7 29 




2 30 250 5 76 
0.000833
33 154 8 107.8 12 59.29 20 26.7 34 
T3 14 4 4 30 250 5 76 
0.000833
33 141 10 98.7 15 54.285 25 24.4 39 




2 30 250 5 76 
0.000833
33 154 5 107.8 7 59.29 12 26.7 21 
T5 13 3 
4
.
1 30 250 5 76 
0.000833







2 30 250 5 76 
0.000833
33 151 9 105.7 13 58.135 22 26.2 38 




2 30 250 5 76 
0.000833










































Anexo 7: Evidencias Fotográficas 
               
 
Ilustración 01:  Alcoholimetro. 
 
 






















































Ilustración 06: Registro de tratamientos de fermentación del banano 
 
 
TRATAMIENTOS DE ETANOL 








Ilustración 07: Tratamiento en fermentación. 
 
 














































Ilustración N°12: Proceso de destilación de muestras tratamientos para obtener 



































AUTORIZACIÓN DE LA VERSIÓN FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 
